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V diplomskem delu so predstavljene smernice, ki jih je priporočljivo upoštevati pri 
konstruiranju lahkih hidravličnih blokov iz aluminijevih zlitin. Opredeljene in opisane so 
vrste aluminijevih zlitin, ki so najprimernejše za njihovo izdelavo. V nadaljevanju dela so 
predstavljeni hidravlični bloki na splošno, prikazana pa je tudi zgradba njihovih notranjih 
povezav - izvrtin, med katerimi se pojavljajo trdnostno kritična mesta. Omenjeno je tudi 
aktualno stanje tehnike na tem področju. Izbrana je oblika preizkušancev za izvedbo 
preizkusov. Izvedena je napetostno-deformacijska analiza različnih modelov preizkušancev, 
tako tistih, ki vsebujejo le dve vzporedni izvrtini kot tudi tistih, ki imajo dodatno prečno 
izvrtino za dostop do predvidenega merilnega mesta. Na osnovi rezultatov MKE analiz je 
izbrana najprimernejša oblika prečnih izvrtin. V eksperimentalnem delu so opravljeni 
statični porušitveni testi preizkušancev brez prečnih izvrtin. Do dejanske statične odpovedi 
stene med vzporednima odprtinama v preizkušancu je prišlo le pri preizkušancu, pri katerem 
je bil razmik med izvrtinama zmanjšan na 0,28 mm.  
 x 
 
 
 xi 
Abstract 
UDC 621.22:669.715:620.17(043.2) 
No.: VS I/850 
 
 
 
Determination of the critical cross section of an aluminium hydraulic 
manifold 
 
 
Luka Kravanja 
 
 
 
Key words:   hydraulics 
 hydraulic manifolds 
 critical sections 
 aluminium alloys 
 strength analysis 
 failure tests 
 
 
 
 
 
 
In the thesis are presented the guidelines that are recommended to follow when constructing 
the light hydraulic manifolds out of aluminum alloys. Defined and described are the types 
of aluminium alloys, most suitable for their production. In the continuation of this 
work, hydraulic manifolds are presented in general, and the construction of their internal 
connections-bores, in between which the strength-critical spots appear, are 
displayed. Mentioned is also the condition of the technology that is today being used in this 
field. The shape of the specimens for the tests is chosen. The stress-strain analysis is 
conducted on different types of specimens - on those that contain only two parallel bores as 
well as those with an additional transverse bore for access to the estimated measurement 
spot. Based on the results of FEM analysis, the most suitable shape of  the transverse bore is 
chosen. At the experimental part, the static failure tests of the specimens without transverse 
bores are conducted. The actual static failure of the wall between parallel openings in the 
specimen occurred only at the specimen, in which the distance between the bores was 
reduced to 0.28 mm. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem času si življenja brez tehnike skorajda ne moremo več predstavljati. Spremlja 
nas na vsakem koraku, bodisi v službi bodisi v prostem času. 
 
Ena izmed zelo pomembnih in uporabnih vej v tehniki je hidravlika. Uporablja se na 
najrazličnejših področjih kot so avtomobilizem, letalstvo, gradbeništvo, pomorstvo, 
vesoljstvo, itd. Z njeno pomočjo si močno olajšamo procese v vseh panogah, od zaviranja in 
krmiljenja avtomobila, pa vse tja do izstrelitve rakete v vesolje.  
Hidravličnih sistemov se poslužujemo predvsem zaradi vsestranske uporabe ter številnih 
prednosti pred ostalimi sistemi. Sistemi kljub svoji kompaktnosti in majhni velikosti 
zagotavljajo velike moči in navore, ki jih krmilimo z zelo majhnim vloženim fizičnim delom 
in naporom. Kot glavne prednosti lahko izpostavimo tudi dobre izkoristke ter enostavnost 
izvedbe. Za prenos energije potrebujemo le hidravlični medij pod tlakom, ki je v večini 
primerov mineralno ali sintetično olje, ter sistem hidravličnih izvršnih komponent, katere 
nadomestijo velike in masivne mehanske dele. Prav tako pa je velika prednost tudi v samo-
mazalnosti komponent, zaradi lastnosti uporabljenega hidravličnega medija. 
 
Zaradi nenehnih izboljšav ter optimiziranja sistemov na trgu, stremimo k vse večji 
ekonomičnosti njihovega delovanja. Pomembna karakteristika sistemov je teža, ki naj bi bila 
zaradi varčnosti, kar se da nizka. S tem razlogom se vse več uporablja lahke kovine in zlitine, 
sorazmerno z njihovo ceno. Dober primer materiala z dobrimi mehanskimi lastnostmi, 
majhno težo ter ceno je aluminij. 
 
Za krmiljenje hidravličnih sistemov se uporabljajo hidravlični ventili, ki služijo za 
nadzorovano usmerjanje hidravličnega medija po sistemu. Hidravlični ventili se v 
kompleksnejših hidravličnih tokokrogih gradijo na priključne plošče ali v hidravlične bloke, 
na katere je lahko nameščeno veliko število ventilov. V blokih so izdelane različne povezave, 
ki so namenjene usmerjanju hidravličnega medija do posameznega ventila.  
V želji po čim manjšem in čim lažjem bloku, moramo med povezavami oziroma izvrtinami 
zagotoviti kar se da majhen razmak. V kolikor pa se zgodi, da so razmaki premajhni, lahko 
pride do porušitve hidravličnega bloka. To pa nam v praksi predstavlja nemalo težav. 
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1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je preveriti možnost uporabe aluminijevih zlitin za izdelavo 
hidravličnih blokov. Preverjanje je potrebno zaradi specifičnih lastnosti samih aluminijevih 
zlitin, ki so trenutno na trgu. Skozi diplomsko nalogo bomo primerjali lastnosti 
razpoložljivih materialov, izmed katerih bomo izbrali najbolj optimalnega za izdelavo 
hidravličnega bloka. Izdelali bomo 3D modele z različnimi razmiki med vzporednimi 
izvrtinami in izvedli napetostno-deformacijske analize po MKE. Z rezultati analize bomo 
določili kritična mesta, ki jih bomo v nadaljevanju tudi podrobneje analizirali. Podrobno 
trdnostno analizo bomo izvedli za štiri različne razmike med izvrtinami ter eno izbrano 
aluminijevo zlitino. Po določitvi najoptimalnejše oblike preizkušanca, jih bomo izdelali in 
statično testirali na postavljenem hidravličnem preizkuševališču. Zbrali bomo tako 
eksperimentalne rezultate, pridobljene s preskusi, kot tudi teoretične, pridobljene iz MKE 
analiz. Rezultate bomo med seboj primerjali in na podlagi tega podali nekaj predlogov in 
smernic za pomoč pri konstruiranju hidravličnih blokov iz aluminijevih zlitin. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Potencialne aluminijeve zlitine 
2.1.1 Pridobivanje aluminija 
Aluminij je eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov na svetovnem trgu. Ker ima 
čisti aluminij slabše mehanske lastnosti, se poslužujemo njegove zmožnosti vezanja z 
drugimi kovinami. Posledično pridobimo aluminijeve zlitine, ki imajo napram čistemu 
aluminiju bistveno izboljšane mehanske lastnosti, ki se v nekaterih primerih že približujejo 
mehanskim lastnostim nekaterih jekel. 
 
Postopek pridobivanja samega aluminija je v primerjavi s pridobivanjem jekla precej 
kompleksen, tako z vidika zahtevnosti kot porabe energije. Proces pridobivanja lahko 
razdelimo na tri faze [1], [2]. 
Prva faza je sestavljena iz izkopavanja boksita, ki je najpogosteje uporabljena surovina. 
Boksit je sestavljen iz aluminijevega oksida in aluminijevega hidroksida ter še nekaterih 
drugih mineralov, kot so hematit, magnetit ter siderit [2]. Druga faza sestoji iz predelave 
boksita s postopkom prečiščevanja v tako imenovano glinico oziroma aluminijev oksid. Ta 
postopek imenujemo tudi Bayerjev proces, ki je shematsko prikazan na sliki 2.1 [1]. 
  
Slika 2.1: Shema Bayerjevega procesa [3] 
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V tretji in zadnji fazi iz glinice pridobimo čisti aluminij, primeren za uporabo. To storimo s 
pomočjo redukcije z elektrolizo, ki preko elektrode razbije močno kemijsko vez med 
aluminijevimi ter kisikovimi atomi. Vse to se dogaja v talilni kopeli kriolita, ki pri postopku 
služi kot reducent. Končni produkt je aluminij, ki se posede na dno talilne kopeli ter kisik, 
ki se veže z ogljikom iz elektrode in tako tvori ogljikov dioksid. Pridobljen tekoči aluminij 
se nato s pomočjo posebnih vakuumskih posod vzame iz komore. Te posode so nadalje 
prenesene v livarno, kjer se iz aluminija s ponovnim segrevanjem in ohlajanjem odstrani 
neželene kemijske elemente. Zatem se aluminij vlije v tako imenovane ingote ter razpošlje 
na trg do kupca [1]. 
 
 
2.1.2 Vrste aluminijevih zlitin 
Aluminijeve zlitine se pridobivajo z dodajanjem legirnih elementov čistemu aluminiju. 
Najbolj pogosti legirni elementi, ki jih uporabljamo, so baker, mangan, silicij, magnezij ter 
cink. Po namenu uporabe jih delimo na dve skupini in sicer: 
- gnetene ter  
- livne aluminijeve zlitine. 
 
Aluminijeve zlitine se delijo tudi po vsebnosti legirnih elementov in sicer na: 
- toplotno obdelovalne in 
- hladno obdelovalne. 
 
 
Gnetene aluminijeve zlitine 
 
Gnetene aluminijeve zlitine predelujemo s postopkom ekstrudiranja, valjanja, vlečenja ter 
kovanja. Označujemo jih s štiri-mestno številsko oznako. Preglednica 2.1 prikazuje oznako 
posamezne zlitine, njeno poimenovanje ter vsebnost glavnega legirnega elementa [3]. 
 
Preglednica 2.1: Oznake gnetenih aluminijevih zlitin [3] 
 
Skupina Poimenovanje Glavni legirni element 
1xxx aluminij 99 % Al (nečistoče do 1 %) 
2xxx durali Cu 
3xxx alumani Mn 
4xxx silumini Si 
5xxx perali Mg 
6xxx antikorodali Mg, Si 
7xxx perdurali Zn 
8xxx --- ostali legirni elementi 
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Vsaka skupina gnetenih aluminijevih zlitin ima svoje lastnosti ter je primerna za določeno 
uporabo: 
 
- Skupina 1xxx – čisti aluminij (nelegiran), uporablja se predvsem v električni in kemijski 
industriji; 
- Skupina 2xxx – uporabljajo se v letalski industriji, kjer je zahtevana visoka dinamična 
trdnost; 
- Skupina 3xxx – dobre mehanske lastnosti ter varivost, uporabljajo se v arhitekturi; 
- Skupina 4xxx – uporabljajo se za varilne žice in sredstva za lotanje; 
- Skupina 5xxx – dobra korozijska odpornost, visoka trdota in natezna trdost, uporabljajo 
se v ladijski industriji; 
- Skupina 6xxx – dobra korozijska odpornost ter obdelovalnost, uporabljajo se v 
avtomobilski industriji; 
- Skupina 7xxx – najboljše mehanske lastnosti od vseh ostalih, uporabljajo se za močno 
obremenjene konstrukcije; 
- Skupina 8xxx – posebne zlitine z ostalimi legirnimi elementi [3]. 
 
Skupine gnetenih aluminijevih zlitin, ki jih lahko toplotno obdelujemo in tako izboljšamo 
njihove mehanske lastnosti so skupine 2xxx, 6xxx, 7xxx in nekatere iz skupine 8xxx, ostalim 
skupinam pa mehanske lastnosti lahko izboljšamo z deformacijskim utrjevanjem [3]. 
 
Oznake gnetenih aluminijevih zlitin so lahko razširjene z črko, ki predstavlja način, s katerim 
so bile izboljšane mehanske lastnosti zlitine. Te črke so naslednje: 
- F – (ang. fabricated), mehanske lastnosti niso bile izboljšane; 
- O – (ang. annealed), zlitina je bila žarjena; 
- H – (ang. hardened), zlitina je bila deformacijsko utrjena; 
- W – (ang. solution heat treated), zlitina je bila topilno žarjena; 
- T – (ang. thermally treated), zlitina je bila toplotno obdelana [4]. 
 
 
Livne aluminijeve zlitine 
 
Livne aluminijeve zlitine se uporabljajo pri različnih postopkih livarstva, kjer se zahteva 
dobra livnost taline za kar najboljšo zapolnitev kalupa in s tem kvaliteto ulitka. 
Glavni legirni element livnih aluminijevih zlitin je silicij. Silicij močno vpliva na livnost 
aluminija, saj zmanjšuje viskoznost, pojavljanje razpok ter poroznosti pri ulitkih [3]. 
 
Podobno kot gnetene aluminijeve zlitine označujemo tudi livne aluminijeve zlitine. Razlika 
je le v zadnji številki štiri-mestne oznake, ki je od ostalih treh ločena z decimalno piko. 
Oznake ter glavni vsebovani legirni elementi so prikazani v preglednici 2.2 [3].  
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Preglednica 2.2: Oznake livnih aluminijevih zlitin [3] 
Skupina Glavni legirni element 
1xx.x 99 % Al (nečistoče do 1 %) 
2xx.x Cu 
3xx.x Si, Cu, Mg 
4xx.x Si 
5xx.x Mg 
6xx.x se ne uporablja 
7xx.x Zn 
8xx.x Sn 
 
 
Tudi pri livnih aluminijevih zlitinah ima vsaka skupina svoje lastnosti: 
- Skupina 1xx.x – čisti aluminij (nelegiran), uporablja se predvsem v električni in kemijski 
industriji; 
- Skupina 2xx.x – najvišje trdnosti in trdote med vsemi skupinami, uporabljajo se tam kjer 
so zahtevane visoke trdnosti; 
- Skupina 3xx.x – najpogosteje uporabljene; 
- Skupina 4xx.x – uporabljajo se kjer je zahtevana zmerna trdnost, visoka duktilnost ter 
udarna žilavost; 
- Skupina 5xx.x – visoko korozijsko odporne, dobra obdelovalnost in varivost; 
- Skupina 6xx.x – se ne uporablja; 
- Skupina 7xx.x – dobra korozijska odpornost, dosegajo dobre mehanske lastnosti z 
naravnih staranjem brez toplotne obdelave; 
- Skupina 8xx.x – uporabljajo se v aplikacijah ležajev, na primer ležaji ročičnih gredi 
dizelskih motorjev [3]. 
 
Skupine livnih aluminijevih zlitin, ki jih lahko toplotno obdelujemo in tako izboljšamo 
njihove mehanske lastnosti so skupine 2xx, 3xx ter 7xx [3]. 
 
Gnetene in livne aluminijeve zlitine so si na mnogih področjih konkurenčne, če pa obstaja 
možnost izbire, se raje poslužujemo gnetenih. 
Prednost gnetenih zlitin pred livnimi je, da so pri sami predelavi orodja in naprave, ki jih za 
predelavo potrebujemo, precej cenejša od orodij za litje. Prednost je tudi, da imajo gnetene 
zlitine nekoliko boljše mehanske lastnosti od livnih, kar je posledica livarskih napak pri 
samem litju ter vsebovanost velike količine silicija in bakra v livnih zlitinah. Silicij in baker 
izboljšata livne lastnosti taline, po drugi strani pa v odlitku povzročata heterogeno strukturo 
s krhkimi fazami. V splošnem imajo livne zlitine pri utrujanju nižjo razteznost ter trdnost 
[6]. 
 
V ta namen se bomo v diplomski nalogi osredotočili izključno na gnetene aluminijeve 
zlitine.  
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2.1.3 Aluminijeve zlitine na trgu 
V današnjem času je na trgu zelo veliko število materialov. Vsak ima drugačne lastnosti in 
se uporablja za svoj namen. Iz dneva v dan se še vedno odkriva nove materiale,  ki so še 
boljši in uporabnejši od obstoječih. 
 
Eno izmed podjetij, ki je distributor barvnih kovin je podjetje Al-CU d.o.o. Na tem področju 
je največji posrednik na slovenskem trgu. Ukvarjajo se s prodajo polizdelkov iz aluminija, 
medenine, bakra ter brona. Ponujajo tudi odkup barvnih kovin, razrez materiala, dostavo za 
večja naročila ter PVC folijsko zaščito [6]. 
Ker bomo hidravlični blok izdelali iz gnetene aluminijeve zlitine, kot je definirano v 
prejšnjem poglavju 2.1.2, se bomo osredotočili le na to vrsto materiala. V preglednicah 2.3 
ter 2.4 so podane mehanske in tehnološke lastnosti za posamezno zlitino, ki nam jo podjetje 
ponuja. 
 
Preglednica 2.3: Primerjava mehanskih lastnosti nekaterih zlitin [8] 
Zlitina 
Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
E [MPa] 
ρ 
[g/cm3] 
Raztezek A5 
[%] 
Trdota 
[HB] 
2007/2030 425 330 71000 2,85 11 110 
2011 370 285 70000 2,82 12 95 
6026 370 320 69000 2,72 12 110 
6060 230 200 69000 2,70 12 72 
6082 350 310 69000 2,70 10 105 
7075 575 510 72000 2,81 8 170 
 
 
Preglednica 2.4: Primerjava tehnoloških lastnosti nekaterih zlitin [8] 
zlitina obdelovalnost stabilnost 
odpornost na 
zunanje vplive 
2007/2030 4/4 2/4 1/4 
2011 4/4 2/4 2/4 
6026 3/4 3/4 3/4 
6060 3/4 3/4 3/4 
6082 3/4 3/4 4/4 
7075 4/4 2/4 2/4 
Legenda: 1/4 – slabe lastnosti, 4/4 – najboljše lastnosti 
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2.2 Izvedbe hidravličnih krmilij 
Hidravlika deluje na principu zakonov hidromehanike. Hidromehanika pa se nadalje deli  še 
na dve veji in sicer hidrostatiko ter hidrodinamiko. Hidrostatika se ukvarja z mirujočimi 
tekočinami, medtem ko se hidrodinamika ukvarja z gibanjem tekočine. 
Pojem hidrostatika je definiran kot tlak, ki deluje na dno odprte posode, napolnjene s 
kapljevino ter je odvisen od višine kapljevine v posodi. Izkaže se, da tlak ni odvisen od 
oblike posode pač pa samo od višine fluida. 
Pri sistemih, kjer moči prenašamo s pomočjo kinetične energije kapljevine, so tako 
imenovani hidrodinamični sistemi oziroma pogoni [9]. 
 
Poznamo dve vrsti hidravličnih sistemov, kjer se mehanska energija, ki jo v sistem vložimo, 
pretvarja v hidravlično in preko nje nazaj v mehansko, ki opravlja želeno delo. To sta odprt 
ter zaprt hidravlični sistem (slika 2.2) [9]. 
 
 
 
Za pretvorbo mehanske energije v hidravlično in obratno se uporabljajo črpalke, hidravlični 
cilindri ter motorji. Energija se po hidravličnem sistemu do ostalih sestavin prenaša preko 
cevi. Za pravilno in učinkovito delovanje sistema pa potrebujemo še nekaj komponent, kot 
so rezervoar, filtri, hladilni in grelni elementi ter merilne naprave. Da pa energijo v sistemu 
sploh lahko usmerjamo, potrebujemo hidravlične ventile [9]. 
 
Konstruiranje enostavnega hidravličnega sistema se prične s petimi osnovnimi sestavinami. 
To so črpalka, rezervoar hidravlične kapljevine, protipovratni ventil, hidravlični aktuator, 
tlačni omejilni ter potni ventil. Črpalka, ki je gnana preko motorja, črpa hidravlično 
kapljevino iz rezervoarja in ga preko cevi pod tlakom potiska v sistem. Kapljevina do 
hidravličnega aktuatorja potuje preko hidravličnih naprav, ki omogočajo delovaje sistema. 
Ko kapljevina, usmerjena s potnim ventilom pride do aktuatorja se ta premakne in opravi 
delo. Da hidravlični sistem zavarujemo pred preobremenitvami in tako poskrbimo za dolgo 
uporabno dobo hidravličnih komponent ter varnost, v sistem vgradimo varnostni ventil. Z 
varnostnim ventilom nastavljamo maksimalni tlak v sistemu. Če je nastavljeni tlak presežen, 
se varnostni ventil odpre in kapljevina teče nazaj v rezervoar toliko časa, dokler tlak v 
sistemu ne pade nazaj do nastavljene vrednosti. 
(a) (b) 
Slika 2.2: Odprt (a) in zaprt (b) hidravlični sistem [10] 
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Za nastavljanje hitrosti giba batnice hidravličnega aktuatorja pa se uporablja tokovni ventil 
oziroma tako imenovana dušilka. Z njo omejujemo pretok kapljevine, ki steče v hidravlični 
aktuator. Manjši kot je pretok, počasnejši je gib batnice hidravličnega valja oziroma zasuk 
gredi hidravličnega motorja. Ker pa črpalka deluje neprekinjeno, kljub omejitvi pretoka, v 
sistemu tlak raste. Ta tlak se v trenutku, ko preseže vrednost maksimalnega tlaka v sistemu, 
zniža preko varnostnega ventila, kapljevina pa steče v rezervoar. Hidravlična shema z vsemi 
potrebnimi komponentami za pravilno delovanje sistema je prikazana na sliki 2.3 [9]. 
 
 
 
Legenda k sliki 2.3:  
- 1 – črpalka 
- 2 – rezervoar 
- 3 – protipovratni ventil 
- 4 – varnostni (tlačni omejilni) ventil 
- 5 – hidravlični aktuator – hidravlični valj 
- 6 – potni ventil 
- 7 – tokovni ventil 
 
  
Slika 2.3: Shema enostavnega hidravličnega sistema [9] 
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Krmiljenje hidravličnih sistemov je brez ventilov praktično nemogoče. Z njimi usmerjamo 
tok hidravlične kapljevine po sistemu. Čeprav imajo krmilni ventili podobne funkcije, se 
med seboj razlikujejo po načinu izdelave ter delovanju. Delimo jih na dve glavni skupini in 
sicer na: 
- konvencionalne ter 
- zvezno delujoče. 
 
Glede na funkcijo delovanja so ventili lahko: 
- potni, 
- tlačni, 
- tokovni, 
- protipovratni. 
 
Glede na kontakt med elementoma z relativno hitrostjo obstajata dva tipa ventilov: 
- sedežni tip (slika 2.4), 
- drsniški tip (slika 2.5). 
 
 
 
 
 
  
Slika 2.4: Sedežni tip ventila (ang. poppet-type valve) [11]  
Slika 2.5: Drsniški tip ventila (ang. spool-type valve)  [12] 
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Glede na velikost pa se delijo na: 
- enostopenjski (aktivirani), 
- dvostopenjski (posredno vkrmiljeni). 
 
 
Potni ventili 
 
Potni ventili (slika 2.6)  krmilijo smer toka hidravlične kapljevine in posledično smer gibanja 
izvršnih hidravličnih komponent. Potni ventili so lahko aktivirani ročno, mehansko, 
električno, pnevmatsko ali hidravlično [13]. 
 
 
 
Tlačni ventili 
 
Naloga tlačnih ventilov (slika 2.7) je, da nastavljajo ali vzdržujejo tlak v zaprtem 
hidravličnem sistemu in ga tako obvarujejo pred preobremenitvami.  
 
Slika 2.7: Tlačni ventil [15] 
Slika 2.6: Električno krmiljen drsniški potni ventil [14] 
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Princip delovanja ventila je tak, da tlak hidravlične kapljevine v sistemu deluje na površino 
zapornega elementa v ventilu z določeno silo, z druge strani pa je ta sila izenačena z vzmetjo. 
Če je sila tlaka kapljevine večja od sile vzmeti, se zaporni element v ventilu odmakne in tako 
presežek tlaka spusti v rezervoar. Ko tlak kapljevine v sistemu pade na vrednost, nastavljeno 
z nastavitvenem vijakom na tlačnem ventilu, se sili zopet izenačita, zaporni element se 
premakne v prvotni položaj in tako zapre ventil. 
 
 
Tokovni ventili 
 
Tokovni ventili se uporabljajo za nastavljanje pretoka hidravlične kapljevine v sistemu. 
Posledično se s pretokom kapljevine spreminja tudi hitrost gibanja hidravličnih izvršnih 
sestavin, kot so hidravlični valji in motorji. Slabost tokovnih ventilov je, da je njihov pretok 
odvisen od padca tlaka v ventilu. V ta namen poznamo dva tipa tokovnih ventilov: 
- tokovni ventili brez tlačne kompenzacije; 
- tokovni ventili s tlačno kompenzacijo [16]. 
 
Uporaba tokovnih ventilov brez tlačne kompenzacije (slika 2.8) je omejena na sisteme s 
konstantnimi obremenitvami ter na primere, kjer so spremembe pretoka in posledično 
spreminjajoče hitrosti gibov dopustne. Za vse ostale sisteme se uporabljajo tokovni ventili s 
tlačno kompenzacijo (slika 2.9) [15], [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 2.8: Tokovni ventil brez tlačne kompenzacije [17] 
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Protipovratni ventili 
 
Protipovratni ventili (slika 2.10) se v hidravličnih sistemih uporabljajo za preprečevanje toka 
hidravlične kapljevine v eno smer ter omogočajo prost pretok v nasprotni strani. Z njimi 
dosegamo, da hidravlična kapljevina preko črpalke ne odteka iz sistema. V sistemu so 
posamezno ali pa že tovarniško vgrajeni v druge ventile. Če so v sistemu samostojno, se 
običajno vgradijo takoj za črpalko. 
 
 
  
Slika 2.9: Tokovni ventil s tlačno kompenzacijo [18] 
Slika 2.10: Protipovratni ventil [19] 
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Ventili se v hidravlične ter tudi ostale sisteme vgrajujejo na različne načine, kar nam 
nemalokrat olajša montažo ter tudi zmanjša število sestavnih delov in posledično možnost 
puščanja. Poznamo tri načine vgradnje: 
- vgradnja na cevne vode, 
- vgradnja na priključne plošče in 
- vgradnja na oziroma v krmilne bloke. 
 
 
2.2.1 Cevni vodi 
Pri montaži ventilov na cevne vode so cevni priključki povezani neposredno na ohišje 
ventila. V nekaterih primerih so ti priključki konični, pogosteje pa se uporablja navojni 
priključek s tesnilom oziroma tesnilno podložko. Pri montaži je potrebno paziti, da priključki 
ter ventili niso pretirano napeti. To lahko povzroči puščanje sistema ali nepravilno delovanje 
ventila. Slabost teh sistemov pa je zahtevno vzdrževanje, saj je pogosto treba razstaviti cevi 
za dostop do mesta, kjer se problem pojavi [16]. 
 
Na sliki 2.11 je prikazan primer vgradnje ventilov na cevovod. 
 
 
 
2.2.2 Priključne plošče 
Pri uporabi hidravlike v visoko produktivnih sistemih je, za primer okvare, potrebno 
zagotoviti zmožnost hitre in enostavne zamenjave ventilov. V ta namen so se razvili ventili, 
ki so montirani na priključne plošče. Ti ventili za povezavo v hidravlični sistem ne 
potrebujejo cevi, pač pa so priključni kanali izdelani v priključni plošči. Vsi kanali so 
usmerjeni na zgornjo, montažno površino plošče, kjer je preko tesnil pritrjen ventil.  
Priključna plošča ima standardiziran vzorec izvrtin, ki ustreza vsakemu posameznemu 
ventilu. Želeno delovanje ventila dosežemo s standardiziranim razporedom izvrtin. S tem 
dosežemo, da nedelujoč ventil lahko enostavno zamenjamo z enakim ventilom ali pa tudi z 
Slika 2.11: Vgradnja ventilov na cevne vode [20] 
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ventilom različnih proizvajalcev. Primer priključne plošče je prikazan na sliki 2.12, primer 
montaže ventila nanjo pa je na sliki 2.13 [19]. 
 
Prednosti vgradnje na priključne plošče: 
- manjše število komponent; 
- zmanjšana možnost puščanja; 
- povezave so izdelane v priključni plošči; 
- enostavna in hitra zamenjava ventila; 
- priključne plošče so standardizirane; 
- možnost zamenjave ventila z ventilom drugega proizvajalca; 
- plošča in ventil sta lahko montirana na dostopno mesto [19]. 
 
Slika 2.12: Priključna plošča [21] 
Slika 2.13: Dvostopenjski potni ventil na priključni plošči z električnim in hidravličnim 
krmiljenjem [22] 
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2.2.3 Krmilni bloki 
Nenehne izboljšave v razvoju hidravličnih sistemov so privedle do vse pogostejše uporabe 
hidravličnih blokov. Z uporabo hidravličnega bloka postane hidravlični sistem 
kompaktnejši, saj znatno zmanjšamo število priključkov, ki so potrebni za vgradnjo 
komponent v hidravlični sistem. S tem eliminiramo potencialna lekažna mesta ter s tem 
poskrbimo, da kapljevina ne uhaja iz sistema. Prednost kompaktnejšega sistema je tudi zelo 
oteženo kopiranje idej s strani konkurence na trgu. 
Kartušni ventili se v hidravlične bloke vgradijo v standardne ventilske tolerančne izvrtine 
(ang. cavitiy) preko navoja na ventilu ali preko pokrivne plošče z vijaki. Vgrajeni so direktno 
v sam blok [23]. 
 
Kartušni ventili se delijo na dve standardni izvedbi. Prva izvedba so vgrezni kartušni ventili 
(ang. screw-in valve), ki se pogosto uporabljajo pri sistemih s pretoki do 130 l/min. Na sliki 
2.14 je prikazana montaža te izvedbe v hidravlični blok. Druga izvedba pa so vstavljivi 
kartušni ventili (ang. slip-in valve), ki se uporabljajo v sistemih s pretoki nad 150 l/min in 
tlaki nad 200 bar. Montaža slednjih je prikazana na sliki 2.15 [23]. 
 
 
 
  
Slika 2.14: Montaža vgreznjenih kartušnih ventilov v hidravlični blok [23] 
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Večina vstavljivih kartušnih ventilov je sedežnega tipa in so navadno, za zagotovitev 
ustrezne hidravlične ventilske funkcije, krmiljeni z drugim ventilom (na primer potnim, 
tlačnim ali tokovnim ventilom). Najpogostejši vstavljivi ventili so hidrologični. 
Ta vrsta ventilov se vse več uporablja na strojih za injekcijsko brizganje ter na obdelovalnih 
strojih [23]. 
 
Uporaba vgreznih kartušnih ventilov je postala pogosta v mobilnih strojih in napravah, 
kmalu za tem pa se je uporaba bolj prenesla v industrijske sisteme z nizkimi pretoki 
kapljevine. Naloga teh ventilov je postala upravljanje blokovnih ventilskih sistemov. 
Vgrezni kartušni ventili so lahko sedežni ali drsniški. Z nekaj izjemami pa le en tak ventil 
lahko zagotavlja celotno hidravlično ventilsko funkcijo [23]. 
 
 
Sistem hidravličnih krmilnih blokov 
 
Sistemi blokov so edinstvene rešitve, s katerimi izpolnjujemo sistemske zahteve hidravličnih 
tokokrogov z uporabo enega ali več kartušnih ventilov, vgrajenimi v jeklen oziroma 
aluminijast hidravlični blok. Samostojne hidravlične bloke lahko direktno vgradimo na 
hidravlične črpalke, valje ali motorje za doseganje integriranih in kompaktnih paketov z 
minimalnim možnim puščanjem.  
V sistemih hidravličnih blokov navadno za zagotovitev sistemskih funkcij uporabljamo 
navojne kartušne ventile. Pogosto za visoko zmogljivost in krmiljenje sistema poleg 
blokovnih ventilov na hidravlični blok vgradimo še visoko zmogljive potne ventile [23].  
  
Slika 2.15: Montaža vstavljivih kartušnih ventilov v hidravlični blok [23] 
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S kombinacijo vstavljivih kartušnih ventilov in krmiljenjem preko vgreznih kartušnih 
ventilov v en sam blok (slika 2.16) je mogoče ustvariti visoko zmogljivo in cenovno ugodno 
rešitev za aplikacije injekcijskega brizganja, tlačnega litja, stiskalnic ter ostalih podobnih 
naprav z visokimi pretoki kapljevine [23]. 
 
 
 
Najbolj očitna razlika med vgreznimi in vstavljivimi kartušnimi ventili je, da pri vgreznih 
ventilih celotni tokokrog poteka znotraj hidravličnega bloka, medtem ko je pri vstavljivih 
ventilih v bloku le približno 40% tokokroga [23]. 
 
 
Standardne tolerančne izvrtine v hidravličnem bloku 
 
Velika prednost blokovnih ventilov je, da jih zlahka uporabljamo tako v enostavnih kot v 
kompleksnih sistemih hidravličnih blokov. Ker za vsak vgrezni blokovni ventil s svojo 
funkcijo potrebujemo točno določeno tolerančno izvrtino v bloku, se je v industriji pojavila 
njena standardizacija, ki je danes zelo uporabna pri konstruiranju hidravličnih blokov [23]. 
 
V splošnem poznamo štiri vrste ventilskih tolerančnih izvrtin, ki se delijo glede na število 
izvrtin, skozi katere prehaja kapljevina po bloku: 
- dvo-stopenjska, 
- tri-stopenjska, 
- štiri-stopenjska in 
- pet-stopenjska. 
 
  
Slika 2.16: Kombinacija različnih vgrajenih ventilov [23] 
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Dvo- in tri-stopenjski izvrtini sta prikazani na sliki 2.17. 
 
 
Štiri- in pet-stopenjski tolerančni izvrtini sta prikazani na sliki 2.18. 
 
  
Slika 2.17: Dvo-stopenjska (a) in tri-stopenjska (b) tolerančna izvrtina [24] 
Slika 2.18: Štiri-stopenjska (a) in pet-stopenjska (b) tolerančna izvrtina [24] 
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Razvoj hidravličnih blokov 
 
V današnjem času se pri razvoju novih ter optimizaciji obstoječih sistemov vse bolj teži k 
miniaturizaciji komponent, tako dimenzijsko kot tudi z vidika teže. Tako je tudi pri 
hidravličnih blokih. Stremimo namreč k čim boljšemu izkoristku materiala, saj to posledično 
vpliva na ceno samega bloka ter posledično celotnega sistema.  
 
V nadaljevanju je na sliki 2.19 prikazan primer modela kompleksnega bloka, ki se uporablja 
za testiranje ventilov. V njem so transparentno prikazane vse povezave, katere so tudi 
različno obarvane. 
 
 
 
Za hidravlični blok se običajno izdela tudi pripadajočo funkcijsko shemo, ki nam prikazuje 
vse povezave in s tem delovanje bloka. Nepogrešljiva je predvsem pri montaži, imeti pa jo 
mora tudi osebje, ki hidravlični sistem vzdržuje. Praviloma mora biti vsak izdelan hidravlični 
blok ustrezno označen in imeti funkcijsko shemo. 
 
Funkcijska shema z vrisanimi ventili je za prikazan hidravlični blok (slika 2.19) prikazana 
na sliki 2.20. Dodan je tudi priključni blok, ki pa na modelu ni prikazan. 
 
 
  
Slika 2.19: Primer kompleksnega osnovnega hidravličnega bloka [25] 
(215 x 115 x 300 mm) 
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Slika 2.20: Funkcijska shema hidravličnega bloka po sliki 2.19 [25] 
osnovni blok 
priključni blok 
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V želji po čim manjših dimenzijah blokov, se srečujemo z več problemi. Če želimo izdelati 
kar se da majhen blok z vsemi želenimi povezavami, je le-te potrebno izdelati s čim manjšim 
medsebojnim razmakom. Pri tem moramo upoštevati tlak v povezavah, zaradi katerega lahko 
na kritičnih mestih pride do preboja med povezavami-izvrtinami. V tem primeru kapljevina 
uhaja iz enega voda v drugi vod, posledično pa željena hidravlična funkcija sistema ne 
deluje. To je v večini primerov zelo težko odkriti, saj se vse dogaja v notranjosti bloka. V 
primeru notranjega preboja med posameznimi izvrtinami blok postane neuporaben, saj ne 
opravlja svoje funkcije. S tem so povzročeni veliki stroški zamenjave. Nekatera kritična 
mesta manjšega hidravličnega bloka so z zvezdicami v prerezu prikazana na sliki 2.21. 
 
 
 
V celotnem bloku je med vsemi mimobežnimi povezavami veliko število kritičnih mest. Iz 
slike 2.21 je razvidno, da je le v enem prerezu kompleksnega bloka kar enajst mest, kjer 
obstaja možnost preboja med povezavami. Kritična mesta med prečnimi povezavami so 
označena z rumeno barvo, med vzdolžnimi pa z rdečo. 
 
V ta namen smo se v diplomski nalogi odločili za raziskavo minimalne razdalje, pri kateri 
tlak hidravlične kapljevine še ne prebije stene med vzdolžnima mimobežnima povezavama 
v hidravličnem bloku. Kot material hidravličnega bloka je izbrana aluminijeva zlitina. 
 
  
Slika 2.21: Kritična mesta med povezavami bloka [25] 
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2.3 Stanje tehnike 
Znanstveniki univerze v Aucklandu [26] so raziskovali možnosti izdelave lahkega 
hidravličnega bloka z uporabo aditivnih tehnologij. Ta raziskava je bila nadgradnja 
magistrske naloge švedskega študenta, ki je skupaj s proizvajalcem rudarske opreme razvil 
lahek hidravlični blok. Ta blok je bil izdelan s postopkom 3D tiska in vgrajen na vrtalno 
roko rudarskega stroja, pri katerem je s svojo nizko težo izboljšal funkcionalnost stroja. 
Raziskava magistrske naloge je močno izboljšala dizajn bloka, še vedno pa je ta ideja, zaradi 
izbrane orientacije pri postopku 3D tiska, potrebovala veliko podpornega materiala. Za 
odstranitev tega materiala je bilo posledično porabljenega več časa. 
Podporni material je pri kovinski aditivni tehnologiji dodatek na izdelku, ki se po izdelavi 
odstrani. Med samo izdelavo kosa ima naslednje naloge: 
- podpira material v primeru zapletenih oblik (previsov); 
- okrepi in fiksira kos na mizo tiskalnika; 
- odvaja odvečno toploto; 
- preprečuje poves kosa; 
- preprečuje, da bi staljen material spolzel iz kosa; 
- kljubuje sili med nanašanjem kovinskega prahu. 
 
V letu 2020 so znanstveniki ponovno poizkusili z novim dizajnom bloka, ki ga bo mogoče 
izdelati s kar se da malo podpornega materiala ter z dvojno debelino stene povezav bloka z 
namenom večjih tlakov v sistemu. 
 
Prvotni hidravlični blok je bil izdelan iz nerjavečega jekla s CNC postopki obdelave. 
Dimenzije bloka so bile 200 mm x 112 mm x 98 mm z maso 16,2 kg, vključno s cevnimi 
priklopi. Konstruiranje so pričeli s standardnimi koraki dizajniranja za aditivne tehnologije 
(ang. DfAM), ki so prikazani na sliki 2.22. 
 
 
 
V prvem koraku so se osredotočili na odstranitev vseh delov bloka, ki ne služi specifični 
inženirski funkciji. V primeru osnovnega bloka so odstranili vse luknje, ki so bile naknadno 
zaprte, saj so služile le izdelavi povezav. Nato je bil odstranjen odvečen material, ostal pa je 
le sistem povezav z določeno debelino stene.  
V drugem koraku so izvedli premaknitev vhodov povezav na spodnjo stran bloka, izhodov 
pa na zgornjo stran. S tem so na obodu bloka zmanjšali potreben vgradni prostor ter dosegli 
boljši pretok kapljevine. Prilagojen je bil tudi sistem priklopov cevi, ki so bile prej spojene 
preko cevnih priključkov, nov dizajn pa omogoča priklop cevi direktno v blok.   
Slika 2.22: Koraki DfAM [26] 
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Zadnji, tretji korak, pa je vključeval zmanjšanje količine potrebnega podpornega materiala. 
Najprej so določili najbolj optimalno orientacijo tiskanja, s katero so dosegli čim manj 
potrebnega podpornega materiala. Kjer je bilo mogoče, so povezave usmerili pod kotom 45° 
glede na vhod oziroma izhod priklopov. Tako so povezave postale samonosilne. Kjer je bil 
podporni material nujno potreben, so izdelali notranjo ojačitev bloka in s tem izboljšali 
trdnost. Da bi še dodatno zmanjšali težo bloka, so v ojačitve izdelali luknje.  
 
Prototip bloka je bil nato izdelan iz aluminija. S tem so preverili, če bi s tem dizajnom 
izpolnili zahteve naročnika. Simulacija novega modela bloka z uporabo je pokazala, da so v 
celotnem sistemu najšibkejši člen hidravlične cevi in da je blok ustrezno dizajniran. Pri izbiri 
materiala so se odločali med aluminijem, ki s svojo gostoto nudi zelo lahek blok, ter med 
nerjavečim jeklom, ki nudi višji varnostni faktor. Ker pa je naročnik imel nekaj več izkušenj 
z nerjavečim jeklom, je bilo le-to tudi izbrano.  
 
Sklep projekta je bil, da so za enako funkcijo prvotnega hidravličnega bloka, z uporabo 
tehnologije 3D tiska prihranili veliko materiala. V novem dizajnu podporni material namreč 
predstavlja le 2 % vsega porabljenega materiala. S tem so dosegli zelo kratko končno 
obdelavo potem, ko je bil blok natisnjen. Teža obstoječega bloka je znašala 16,2 kg, teža 
novega bloka z uporabo nerjavečega jekla pa je znašala le 1,4 kg. Z novim blokom so 
dodatno tudi izboljšali funkcionalnost ter pretok kapljevine in zmanjšali potreben vgradni 
prostor. Primerjava med prvotnim ter novim modelom bloka je prikazana na sliki 2.23. 
 
 
 
 
 
Slika 2.23: Prvotni (a) in novi (b) model bloka [26] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbran material 
Po pregledu razmer ter stanja na slovenskem trgu smo ugotovili, da ima največ primernih 
materialov na razpolago podjetje AlCu d.o.o. S tem podjetjem Laboratorij za fluidno tehniko 
Fakultete za strojništvo tudi dobro sodeluje. 
Ena izmed zahtev naloge je bila uporaba aluminijeve zlitine kot materiala bloka, saj je cilj 
raziskave preučiti možnosti izdelave lahkih hidravličnih blokov. Pregledali smo kataloge ter 
poslali nekaj povpraševanj in se odločili za aluminijevo zlitino z oznako EN AW 7075. Ta 
vrsta zlitine se uporablja pri močno obremenjenih konstrukcijah, saj ima izmed vseh vrst 
aluminijevih zlitin najboljše mehanske lastnosti.  
Proizvajalec te zlitine je avstrijsko podjetje AMAG rolling GmbH, ki je podjetju AlCu d.o.o. 
dobavilo material. Za vsako serijo, ki jo podjetje dobavi, se izda tudi certifikat. V certifikatu 
materiala so zapisani vsi podatki o oznakah, dimenzijah, masi, načinu utrjevanja materiala 
ter kemijskih in mehanskih lastnostih.  
Naročeni surovci so bili izrezani iz plošče s 5 mm dodatka za obdelavo. Tekom izdelave so 
bili preizkušanci na CNC obdelovalnem stroju rezkani z vseh šestih strani. Tako smo med 
ploskvami zagotovili pravokotnost in vzporednost. 
 
V nadaljevanju so prikazani vsi podatki iz certifikata za izbran material. V preglednicah 3.1 
ter 3.2 je prikazana kemijska sestava, v preglednici 3.3 pa mehanske lastnosti. 
 
 
Osnovni podatki 
 
- Oblika, v kateri je bil material dobavljen: valjana plošča 
- Standardna oznaka materiala: EN AW 7075 
- Stopnja in način utrjevanja materiala: T651 
- Dimenzije materiala: 55 x 1520 x 3020 mm 
- Število dobavljenih kosov: 2 
- Masi valjanih surovcev, iz katerih so izrezali naše bloke: 725 kg, 726 kg 
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Kemijska sestava: 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava materiala EN AW 7075  v % (1/2) 
 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava materiala EN AW 7075 v % (2/2) 
 
 
Mehanske lastnosti: 
 
Preglednica 3.3: Mehanske lastnosti materiala EN AW 7075 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Kemijski element 
Si Fe Cu Mn Mg Cr 
Minimalna zahtevana 
vrednost 
/ / 1,20 / 2,1 0,18 
Maksimalna zahtevana 
vrednost 
0,40 0,50 2,00 0,30 2,9 0,28 
Dejanska vrednost 0,06 0,12 1,60 0,03 2,8 0,19 
 
Kemijski element 
Zn Ti Ti + Zr ostalo Ostalo - skupno 
Minimalna zahtevana 
vrednost 
5,10 / / / / 
Maksimalna zahtevana 
vrednost 
6,10 0,20 0,25 0,05 0,15 
Dejanska vrednost 6,00 0,05 0,09 0,01 0,01 
 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A5 [%] 
Minimalna zahtevana 
vrednost 
525 440 4 
Maksimalna zahtevana 
vrednost 
/ / / 
Od 573 494 11 
Do 576 498 11 
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3.2 Preizkušanci 
3.2.1 Osnovni preizkušanec 
Idejna zasnova za raziskavo minimalne razdalje, pri kateri tlak kapljevine še ne prebije stene 
med mimobežnima izvrtinama je bila precej preprosta. Izdelati je bilo potrebno enostaven 
blok okvirnih dimenzij 50 x 50 mm dolžine 110 mm (slika 3.1). S čelne strani bloka je 
izvrtana luknja premera 10 mm in globine 95 mm, ki ima na začetku navoj za pritrditev 
hidravlične cevi. Ta izvrtina je tlačno obremenjena. S hrbtne strani je mimobežno izvrtana 
druga luknja, prav tako premera 10 mm ter globine 90 mm, ki pa je neobremenjena.  
 
 
 
Želja je bila, da bi na steno neobremenjene izvrtine namestili več merilnih lističev in bi tako 
lahko med preizkusom odčitavali deformacije. Da bi do stene sploh lahko dostopali, je bilo 
blok potrebno vzdolžno prerezati oziroma v blok izdelati utor nekje do sredine 
neobremenjene izvrtine. Numerični MKE izračuni so pokazali, da je vpliv vzdolžnega 
prereza preko neobremenjene izvrtine na napetostno stanje bloka prevelik. Da bi vpliv 
zmanjšali, smo zasnovali nov preizkusni blok tako, da smo povečali višino bloka iz 50 mm 
na 100 mm in izdelali enake prereze kot pri prejšnjem bloku. Širina bloka, ki je v celoti 
prerezan se zaradi prereza iz 50 mm zmanjša na 36 mm. Oba primera bloka z izdelanim 
utorom sta prikazana na sliki 3.2. 
Slika 3.1: Idejna zasnova bloka in prerez (50 x 50 x 110 mm) 
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Odločili smo se za raziskavo več različnih razmikov (s) med izvrtinama. Pričeli smo pri 
razmiku s = 1 mm, nadaljevali z s = 3 mm, nato z s = 5 mm in kot zadnjim s = 7 mm. Ta 
razmik je za lažjo predstavo kotiran na razširjenem bloku na sliki 3.3. 
 
  
a) 36 x 100 x 110 mm 
b) 50 x 100 x 110 mm 
Slika 3.2: Prerezan razširjen blok (a) ter (b) razširjen blok z utorom 
Slika 3.3: Primer prečnega razmika s = 7 mm 
s 
Metodologija raziskave 
29 
3.2.2 Preizkušanec z dodano prečno izvrtino 
Numerični preračun zgoraj omenjenega razširjenega bloka je pokazal, da ima vzdolžni 
prerez za dostop do stene neobremenjene izvrtine še vedno prevelik vpliv na napetostno 
stanje na opazovanem mestu, v gradivu med obema izvrtinama. Odločili smo se, da namesto 
vzdolžnega prereza čez celoten blok izdelamo le prečno izvrtino, s katero dosežemo 
najmanjši možni vpliv ob hkratni zagotovitvi dostopa do želenega merilnega mesta. Najprej 
so bile simulacije izvedene na preizkušancu s prečno dostopno izvrtino premera 20 mm, da 
pa bi bil dostop kar se da enostaven, smo preverili še izvrtino premera 40 mm. Prečna izvrtina 
premera 40 mm se na notranji strani zožuje pod kotom 45 °, s čimer se zagotovi čim manjši 
vpliv ob relativno dobrem dostopu do merilnega mesta. Pri premeru 20 mm tako zoženje ni 
bilo smiselno, zato smo v tem primeru posneli (razširili) zunanji rob. Obe izvedbi prečnih 
izvrtin na razširjenem bloku sta prikazani na sliki 3.4. 
 
 
 
Na podlagi izvedenih numeričnih izračunov smo se z vidika ugodnega napetostnega stanja 
ter lažjega dostopa do notranje stene odločili za varianto s prečno izvrtino premera 40 mm. 
 
V teku diplomske naloge so bili izdelani vsi preizkušanci, žal pa smo zaradi časovne stiske 
praktične preizkuse izvedli le za razširjen blok brez prerezov in prečne izvrtine. Smo pa zato 
izvedli že prej omenjene numerične preračune in naredili primerjavo med preizkušanci (glej 
poglavje Rezultati). 
 
 
 
  
a) b) 
Slika 3.4: Prečna izvrtina premera 40 mm (a) in premera 20 mm (b) (v bloku 50 x 100 x 110 mm) 
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3.3 Numerične analize 
3.3.1 Ozadje delovanja 
V današnjem času se na trgu pojavlja vse več računalniških orodij in programov, ki nam 
omogočajo najrazličnejše funkcije. V našem primeru so zelo uporabni programi za 
numerične analize napetostno-deformacijskih stanj obremenjenih nosilnih delov. Če imamo 
na tem področju nekaj znanja ter izkušenj, lahko enostavno in hitro pridemo do želenih 
rezultatov. V našem raziskovanju je bila uporabljena programska oprema Abaqus, podjetja 
Dassault systems. To orodje deluje na principu metode končnih elementov – MKE (ang. 
finite element method - FEM).  
 
Metoda končnih elementov je metoda, ki temelji na reševanju matematičnih diferencialnih 
enačb z uporabo aproksimacije. Diferencialne enačbe, ki jih moramo za določitev rezultatov 
rešiti, nam popisujejo spremenljivke kot so napetosti, pomiki, temperature in sile. Bolj kot 
je problem kompleksen, več enačb je potrebno rešiti. Te enačbe se pretvorijo v sistem 
algebrajskih enačb, ki je z računalniškim orodjem enostavno rešljiv. 
Prvi korak je razdelitev obravnavanega problema s postopkom mreženja. Tako tvorimo več 
podsistemov z enostavnimi oblikami. Podsistemi so lahko sestavljeni iz ravninskih ali 
prostorskih elementov, ki jih imenujemo končni elementi. Pri ravninskih končnih elementih 
poznamo kvadratične in trikotne, pri prostorskih pa kvadre ter tetraedrične oblike elementov. 
Ti elementi so med seboj povezani v tako imenovanih vozliščih, v katerih se izračunavajo 
rezultati. Ker je problem razdeljen na podsisteme, se le-ti obnašajo nekoliko drugače kot 
celota. V ta namen je potrebna določitev robnih pogojev. Za natančnejše rezultate se število 
končnih elementov podsistema poveča, kar pa vpliva tudi na število neznank. To močno 
vpliva na celotni čas, ki je potreben za dokončanje izračuna. V ta namen se poslužujemo 
lokalnega goščenja mreže in s tem povečevanja števila elementov. Lokalno mrežo zgostimo 
na delu problema, ki nas najbolj zanima (v primeru analiziranega hidravličnega bloka je to 
v okolici izvrtin, predvsem med obema izvrtinama, saj predvidevamo, da so tam napetosti 
največje, tam pa bo tudi locirano merilno mesto za merjenje napetosti) [27], [28]. 
 
3.3.2 Postopek izvedbe numerične analize 
V samem začetku izvedbe numerične analize je potrebno izdelati geometrijski model, ki ga 
želimo analizirati. To storimo v 3D modelirniku in ga v ustrezni obliki izvozimo v orodje za 
simulacijo. Da je simulacija čim bolj enostavna in zanjo porabimo kar se da malo časa, iz 
modela odstranimo vse podrobnosti, ki ne opravljajo bistvene naloge oziroma ne vplivajo 
bistveno na rezultate. V našem primeru smo blok poenostavili do te mere, da je bil namesto 
3D problema analiziran le 2D problem prereza bloka, ki je prikazan na sliki 3.3. Prvi korak 
je izveden v zavihku ''geometrijski model'' (ang. part) programa. Ta korak se imenuje 
poenostavitev modela. 
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Ko je model poenostavljen, v zavihku ''materialne lastnosti'' (ang. property) nadaljujemo z 
določitvijo lastnosti izbranega materiala. V tem koraku definiramo geometrijske lastnosti ter 
mehanske lastnosti materiala. Paziti moramo na pravilno uporabo in usklajenost merskih 
enot, ki jih podamo. Preidemo na zavihek ''sestav'' (ang. assembly), kjer izberemo in 
potrdimo prej določeni model. V naslednjem zavihku ''koraki analize'' (ang. step) definiramo 
tip analize ter rezultate, za katere želimo, da nam jih program v nadaljevanju prikaže. Zatem 
preidemo v zavihek ''obremenitve'' (ang. load), kjer določimo robne pogoje. Robni pogoj je 
v našem primeru tlak hidravlične kapljevine v izvrtini, ki je vezan neposredno na geometrijo 
(ne na mrežo). Ker imamo 2D problem in tlak deluje po čisti krožnici nam na modelu ni 
potrebno definirati vpetja, saj je rezultanta sil tlaka kapljevine enaka nič. V zavihku ''mreža'' 
(ang. mesh) geometrijski model razdelimo na enostavnejše podsisteme. Najprej izdelamo 
poljubno gostoto mreže (slika 3.5), v meniju nastavimo ustrezen tip končnih elementov, ki 
ustrezajo problemu ter poženemo simulacijo z upoštevanjem korakov, opisanih v 
nadaljevanju tega poglavja.  
 
 
 
Po končani simulaciji mrežo zgostimo najprej globalno čez cel model, nato pa še lokalno na 
mestih, kjer predvidevamo, da se razmere močno spreminjajo ter tam, kjer so rezultati za nas 
še posebej zanimivi. Nato zopet poženemo simulacijo. V našem primeru je lokalna zgostitev 
mreže smiselna v okolici izvrtin (slika 3.6), kjer je prisoten tlak hidravlične kapljevine in 
kjer se pričakuje največje napetosti in deformacije. 
Slika 3.5: Prvotna gostota mreže 
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Goščenje mreže je smiselno nadaljevati toliko časa, dokler se rezultati simulacij močno 
spreminjajo. Ko dosežemo, da se rezultat le malo razlikuje od prejšnjega lahko smatramo, 
da je prejšnja gostota mreže za ta primer optimalna. 
Ko je model optimalno zmrežen, preidemo na zavihek ''analiza'' (ang. job). Tu nastavimo še 
koliko delovnega pomnilnika računalnika bomo namenili izračunu. Po navadi za ta namen 
določimo 80 %. Za tem poženemo simulacijo. Ko program zaključi s preračunom, odpremo 
zavihek ''prikaz rezultatov'' (ang. visualization). Tu nastavimo želen prikaz rezultatov v 
legendi ter izberemo vrsto rezultatov, za katere želimo, da se jih prikaže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 3.6: Globalna in lokalna zgostitev mreže 
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3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Opis preizkuševališča 
Preizkus hidravličnih blokov je bil izveden v Laboratoriju za fluidno tehniko na Fakulteti za 
strojništvo v Ljubljani. Izveden je bil na postavljenem preizkuševališču (slika 3.7), ki nam z 
uporabo ojačevalnika tlaka omogoča preizkuse pri tlakih do 700 bar. 
 
 
 
Pri postavitvi preizkuševališča smo uporabili že postavljeno črpalno enoto z motorjem in 
varnostnim ventilom, ojačevalnik tlaka, tlačno zaznavalo ter napravo za izvedbo meritev. 
Komponente smo med seboj povezali z gibkimi hidravličnimi cevmi. Za meritve tlaka je bil 
uporabljen Parkerjev merilni instrument ter tlačno zaznavalo z razponom merjenja od 0 do 
1000 bar. Zaradi varnosti je bil preizkušanec postavljen v plastično posodo, ki je bila 
naknadno pokrita ter obtežena. Pred sestavljanjem preizkuševališča smo celoten sistem 
odzračili in tako preprečili, da bi v primeru porušitve bloka prišlo do fizikalne eksplozije ali 
obsežnejšega brizganja hidravličnega olja zaradi stisnjenega zraka v sistemu. 
 
Izrisana je bila tudi hidravlična shema preizkuševališča, ki je prikazana na sliki 3.8. 
 
  
Slika 3.7: Preizkuševališče hidravličnih blokov 
merilni 
instrument 
preizkušanec 
ojačevalnik 
tlaka 
tlačno 
zaznavalo 
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3.4.2 Postopek meritev 
Postopek meritev je bil izveden po predhodno določenem ciklu obremenjevanja (slika 3.9).  
 
Koraki preizkusa pa so bili naslednji: 
- nastavitev tlačnega ventila na vrednost nič, 
- zagon motorja in črpalke, 
- enakomeren dvig tlaka na 50 bar, 
- obremenitev vzdržujemo 30 s, 
- enakomeren dvig tlaka na 100 bar, 
- obremenitev vzdržujemo 30 s, 
- enakomeren dvig tlaka na 150 bar, 
- obremenitev vzdržujemo 30 s, 
- nadaljnje ponavljanje dvigovanja tlaka po 50 bar s premori po 30 s. 
 
Korake dvigovanja tlaka ter vzdrževanja obremenitve smo ponavljali dokler ni prišlo do 
porušitve preizkušanca oziroma dokler nismo dosegli maksimalnega tlaka, ki nam ga je 
sistem omogočal. 
  
Slika 3.8: Poenostavljena hidravlična shema preizkuševališča 
Metodologija raziskave 
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3.4.3 Preizkušeni bloki 
Preizkus smo najprej izvedli na osnovnem hidravličnem bloku s prečnim razmakom 
s = 1 mm. Na sliki 3.10 sta prikazana dva enaka bloka z razmakom s = 1 m, ki sta obrnjena 
različno, da je na enem razvidna obremenjena izvrtina z navojem za pritrditev hidravlične 
cevi (desni spodnji blok) ter neobremenjena izvrtina (levi zgornji blok). 
 
 
  
Slika 3.9: Diagram tlačne obremenitve preizkušanega bloka v odvisnosti od časa 
Slika 3.10: Preizkušena dva enaka bloka 50 x 100 x 110 mm 
neobremenjena 
izvrtina 
obremenjena 
izvrtina 
Metodologija raziskave 
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Izdelani so bili tudi razširjeni bloki s prečno izvrtino premera 40 mm in razmikom med 
izvrtinama s = 1 mm, kot je bilo omenjeno že v poglavju 3.2.2.. Izdelan blok z vidno 
obremenjeno in prečno izvrtino je prikazan na sliki 3.11, na sliki 3.12 pa je prikazan še 
pogled z vidno neobremenjeno in prečno izvrtino za nadaljnje teste. 
 
 
 
 
 
Slika 3.11: Blok z vidno prečno in obremenjeno vzdolžno izvrtino (50 x 100 x 110 mm) 
Slika 3.12: Blok z vidno prečno in neobremenjeno izvrtino (50 x 100 x 110 mm) 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Razširjen blok brez prečne izvrtine 
4.1.1 Trdnostna analiza 
Trdnostno analizo smo izvedli na modelu razširjenega bloka brez prečne izvrtine. Kot robne 
pogoje smo za tlak kapljevine upoštevali vrednost 300 bar. Rezultat je prikazan na sliki 4.1. 
 
 
Analiza je pokazala, da maksimalna napetost, ki se pojavi pri tlaku 300 bar znaša 
173,33  MPa. Zgornja meja natezne trdnosti uporabljenega materiala znaša 576 MPa, kar 
pomeni, da pri tem hidravličnem tlaku nismo niti blizu porušitve bloka. 
  
Slika 4.1: Misesove primerjalne napetosti [MPa] razširjenega bloka brez prečne izvrtine 
Rezultati in diskusija 
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V preglednici 4.1 je polega rezultata pri tlaku 300 bar prikazan še rezultat pri tlaku 500 bar 
ter rezultat pri maksimalnem tlaku, ki ga na preizkuševališču lahko dosežemo, 700 bar. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati analize razširjenega bloka brez prečne luknje 
 
 
 
 
 
 
 
Vidimo, da tudi pri maksimalnem možnem tlaku preizkuševališča, do porušitve bloka ne 
pride. Ker so bili preizkušanci že izdelani, je bila za zmanjšanje prečnega razmika ''s'' edina 
možnost razširitev neobremenjene izvrtine. Izvedli smo numerični izračun z upoštevanjem 
neobremenjene izvrtine premera 11 mm in tako razmak zmanjšali na s = 0,5 mm. Izračun je 
pokazal, da se pri tlaku 400 bar z maksimalno napetostjo 472,7 MPa zelo približamo meji 
plastičnosti materiala in bi pri povišanju tlaka zelo verjetno prišlo do porušitve. 
 
4.1.2 Preizkus 
Skozi celoten preizkus, ki je bil predstavljen v poglavju 3.4 smo preko tlačnega zaznavala 
spremljali tlak kapljevine v sistemu. Ta meritev se je sproti shranjevala, na koncu pa smo iz 
podatkov izrisali diagram na sliki 4.2.  
 
  
Tlak [bar] Maksimalna napetost [MPa] 
300 173,33 
500 288,89 
700 404,44 
Slika 4.2: Tlak in temperatura olja v času preizkusa 
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Ker do tlaka 600 bar ni prišlo do porušitve, smo z željo po dosegu porušitve, s segrevanjem 
preizkušanca na 80 °C poslabšali njegove materialne lastnosti. Segrevanje je bilo izvedeno 
na električnem kuhalniku, temperaturo pa se je sproti merilo s termo kamero (slika 4.3). 
 
 
 
Kljub poslabšanim materialnim lastnostim nam bloka ni uspelo porušiti. Na podlagi 
rezultatov trdnostne analize smo premer neobremenjene izvrtine povečali na 11 mm in 
ponovili preizkus. Tokrat je nepričakovano do porušitve materiala prišlo že pri tlaku 150 bar. 
Sklepali smo, da je zaradi povrtavanja izvrtine na vrtalnem stroju prišlo do neenakomernega 
prečnega razmaka. Porušeni blok smo na tračni žagi večkrat prežagali in s kljunastim 
merilom pomerili prečni razmik (slika 4.4). Ugotovili smo, da najmanjši prečni razmak 
namesto zahtevanega s = 0,5 mm znaša le s = 0,28 mm. To je pojasnilo nepričakovano 
porušitev. 
 
 
  
Slika 4.3: Meritev temperature preizkušanca pred preizkusom 
Slika 4.4: Meritev prečnega razmaka ''s'' 
Rezultati in diskusija 
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4.2 Razširjen blok s prečno izvrtino premera 20 mm 
Napetostno-deformacijsko analizo smo v tem poglavju izvedli na modelu razširjenega bloka 
s prečno izvrtino premera 20 mm in posnetim zunanjim robom. Upoštevali smo tlak 
kapljevine 300 bar. Rezultati na sliki 4.5 so prikazani v vzdolžnem prerezu po srednjici 
neobremenjene izvrtine. 
 
Ker se napetosti z globino luknje spreminjajo smo za prikaz vrednosti izrisali diagram na 
sliki 4.6. Prikazano je tudi mesto, kjer se nahaja ogledna odprtina. 
 
  
Slika 4.5: Rezultat analize  (Misesove primerjalne napetosti v MPa) razširjenega bloka s 
prečno izvrtino premera 20 mm  
Slika 4.6: Diagram napetosti vzdolž neobremenjene izvrtine razširjenega bloka s prečno 
izvrtino premera 20 mm 
Rezultati in diskusija 
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4.3 Razširjen blok s prečno izvrtino premera 40 mm 
Napetostno-deformacijsko analizo smo v tem poglavju izvedli na modelu razširjenega bloka 
s prečno izvrtino premera 40 mm in poševnim notranjim robom. Upoštevali smo tlak 
kapljevine 300 bar. Rezultati na sliki 4.7 so prikazani v vzdolžnem prerezu po srednjici 
neobremenjene izvrtine. 
 
Ker se napetosti z globino luknje spreminjajo smo za prikaz vrednosti izrisali diagram na 
sliki 4.8. Prikazano je tudi mesto, kjer se nahaja ogledna odprtina. 
Slika 4.7: Rezultat analize (Misesove primerjalne napetosti v MPa) razširjenega bloka s prečno 
izvrtino premera 40 mm 
Slika 4.8: Napetosti vzdolž neobremenjene izvrtine razširjenega bloka s prečno izvrtino 
premera 40 mm 
Rezultati in diskusija 
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Primerjava rezultatov 
 
V preglednici 4.2 je prikazana primerjava rezultatov med razširjenim blokom s prečno 
izvrtino premera 20 mm ter bloka s prečno izvrtino premera 40 mm. Maksimalne izračunane 
vrednosti so odčitane iz legende napetosti, vrednosti ob ogledni odprtini pa so odčitane iz 
grafa. Grafi so izrisani na podlagi vrednosti, ki so bile izračunane v vozliščih končnih 
elementov. Ker vozlišče v nekaterih primerih ni bilo točno na željeni lokaciji, so vrednosti 
v preglednici interpolirane. 
 
 Preglednica 4.2: Primerjava izračunanih napetosti 
 
 
Iz preglednice primerjave rezultatov razvidno, da se najmanjše napetosti pojavijo pri bloku 
s prečno izvrtino premera 20 mm. Opazimo, da so si napetosti v vseh primerih precej 
podobne. Iz tega lahko povzamemo, da je zaradi enostavnejšega dostopa do stene 
neobremenjene izvrtine bolj smiselno preizkušanje razširjenega bloka s prečno izvrtino 
premera 40 mm ter poševnim notranjim robom. Iz primerjave izhajajoče odstopanje med 
blokom z najmanjšo in blokom z največjo napetostjo je manjše od 6 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izračunane napetosti [MPa] 
Maksimalne 
Ob ogledni odprtini 
Levo Sredina Desno 
Brez prečne izvrtine 173,33 --- --- --- 
Prečna izvrtina premera 20 mm 
– poševen zunanji rob 
160,11 96,00 116,33 116,99 
Prečna izvrtina premera 40 mm 
– poševen notranji rob 
164,26 119,31 126,55 156,91 
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi smo obravnavali lahke hidravlične krmilne bloke. Izvedli in ugotovili 
smo naslednje. 
1) Preučili smo hidravlični blok ter na podlagi predhodnih študij določili kritična mesta v 
bloku, ki bi bila smiselna za raziskavo. Odločili smo se za izbor kritičnega mesta med 
dvema vzporednima izvrtinama. 
2) Iz množice na trgu ponujenih aluminijevih zlitin smo, z vidika mehanskih lastnosti, 
izbrali najbolj optimalno. Ta aluminijeva zlitina ima standardno oznako EN AW 7075 
T651. Spodnja meja natezne trdnosti izbranega materiala znaša 573 MPa, zgornja meja 
pa 576 MPa. Minimalna vrednost meje plastičnosti materiala znaša 494 MPa, 
maksimalna pa 498 MPa. 
3) Za izbran material smo na numeričnih modelih hidravličnih blokov izvedli več 
napetostno-deformacijskih analiz z uporabo metode končnih elementov (MKE). 
Ugotovili smo, da pri modelu razširjenega bloka brez prečne izvrtine in s prečnim 
razmikom (s) 1 mm pri tlaku 300 bar, do porušitve ne pride. Napetosti v tem primeru 
znašajo 173,33 MPa, kar je veliko manj od napetosti, ki jo material prenese. Analiza je 
bila izvedena tudi pri tlaku 500 bar. Maksimalne napetosti so v tem primeru znašale 
288,89 MPa. Pri maksimalnem možnem tlaku 700 bar, ki se ga lahko doseže na 
preizkuševališču, pa so napetosti znašale 404,44 MPa. Tako smo ugotovili, da med 
dejanskim preizkusom pri preizkušancu s prečnim razmikom (s) 1 mm do porušitve ne 
bo prišlo. Na podlagi te ugotovitve, analiza preizkušancev za prečne razmike (s)  3, 5 in 
7 mm ni bila smiselna. Analiza je bila izvedena še za model s prečnim razmikom (s)  
0,5 mm. Pokazala je, da se že pri tlaku 400 bar z napetostjo 472,7 MPa zelo približamo 
meji plastifikacije materiala.  
4) Izvedena je bila tudi napetostno-deformacijska analiza preizkušancev s prečnim 
razmakom (s)  1 mm in prečno izvrtino za dostop do stene neobremenjene izvrtine, kjer 
bi bilo možno namestiti merilni listič za merjenje napetosti. Analiza je bila izvedena pri 
tlaku 300 bar za različne oblike prečne izvrtine. Ugotovljeno je bilo, da do najmanjših 
napetosti in s tem najbolj podobnih primeru brez prečne izvrtine, pride v primeru bloka 
s prečno izvrtino premera 20 mm. Maksimalna napetost je v tem primeru znašala 160,11 
MPa. Pri bloku s prečno izvrtino premera 40 mm so bile napetosti nekoliko višje, in 
sicer 164,26 MPa. Ocenili smo, da bi bila za morebitno izvedbo meritev primernejša 
prečna izvrtina premera 40 mm, ki sicer povzroči nekoliko večje odstopanje, a omogoča 
bistveno lažji dostop do merilnega mesta in s tem kvalitetnejšo namestitev senzorja.  
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5) Rezultate napetostno-deformacijskih analiz smo za primer bloka brez prečne izvrtine 
podprli še s statičnim praktičnim preizkusom, ki je z rezultati našo ugotovitev tudi 
potrdilsaj do porušitve ni prišlo. S povrtavanjem neobremenjene izvrtine smo nato 
razmak ''s'' zmanjšali na (s) 0,28 mm in zopet izvedli preizkus. Tokrat je do porušitve 
prišlo pri tlaku 150 bar.  
 
Glavni doprinos diplomskega dela je ugotovitev, da izbran material in konstrukcija prenese 
velike statične obremenitve, čeprav je razmik med vzporednima izvrtinama zelo majhen, iz 
česar sledi, da so odpovedi takih blokov v praksi najverjetneje povezani z utrujanjem zaradi 
časovno spremenljivih obremenitev.  
 
Primerjava rezultatov praktičnega preizkusa ter trdnostne analize je pokazala ustrezno 
ujemanje.  
Glede na pridobljene izkušnje tekom študija in pisanja diplomske naloge, smo med 
mimobežnimi vzdolžnimi izvrtinami krožne oblike ter upoštevanjem dinamičnih 
obremenitev in tlaku 350 bar določili minimalno prečno razdaljo ''s'', ki znaša 3 mm. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na že izdelanih preizkušancih s prečnimi izvrtinami bi bilo potrebno izvesti dinamično 
trdnostno analizo in na podlagi pridobljenih rezultatov izvesti dinamične preizkuse z utripno 
obremenitvijo tlaka hidravlične kapljevine. Pred izvedbo preizkusov bi bilo na steno 
neobremenjene izvrtine smiselno namestiti merilne lističe, s katerimi bi med preizkusom 
spremljali deformacije in napetosti. S tem bi v nadaljevanju določili minimalni prečni 
razmak med mimobežnima izvrtinama, ki je potreben za uspešno prenašanje dolgotrajnih 
utripnih dinamičnih obremenitev. 
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